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Mijnheer de Rector Magnificus, Leden van het bestuur van het 
LUF en Leden van het Curatorium van deze bijzondere leerstoel, 
Zeer gewaardeerde toehoorders, 
Het thema van mijn rede omvat twee onderwerpen, namelijk 
het standaardmodel en de kenniseconomie. Op het eerste gezicht 
lijken deze twee onderwerpen oneindig ver uit elkaar te liggen. 
Het is uiteraard niet mijn bedoeling om over deze twee onder-
werpen apart uit te weiden. Dan zou mijn gebrek aan inzicht 
te snel aan het licht komen. Wel wil ik u wijzen op een aantal 
onderschatte verbanden tussen deze twee onderwerpen en 
enkele hardnekkige misverstanden. 
Laat ik beginnen met de economie en een misverstand. Het is 
een misverstand te veronderstellen dat het in de economie 
uitsluitend gaat om geld. In de economie gaat het in meer 
algemene zin om welvaart. De idee dat welvaart alleen in geld 
kan worden uitgedrukt doet onrecht aan het begrip welvaart. 
De term 'welvaart' wordt vaak in beperkte zin opgevat. Men 
denkt met name aan industrialisatie. Het begrip welzijn wordt 
daarentegen vaak geassocieerd met subjectieve belangen, 
bijvoorbeeld een gezond leefmilieu. Hierdoor wordt een soort 
tegenstelling geschapen tussen welvaart en welzijn. Er is echter 
geen gegronde reden een tegenstelling te zien tussen welvaart 
en welzijn. Als mensen een gezond leefmilieu van belang vinden, 
valt het voorzien in de behoefte aan frisse lucht, schoon water 
en stilte onder het algemene begrip welvaart. In het bijzonder 
als het voorzien in die behoefte beperkingen oplegt. Men kan 
bijvoorbeeld denken aan de geluidshinder in de omgeving van 
een luchthaven of vervuiling door een nabijgelegen industrie. 
Met deze constatering als uitgangspunt omhelst de studie 
van de economie het begrijpen van de verschijnselen die 
te maken hebben met schaarste, behoeften en middelen. 
Inzicht in deze verschijnselen is van groot belang voor de 
toekomst. Door verkwisting van beperkte grondstoffen of 
door misbruik van bepaalde middelen komt de welvaart en 
daarmee het welzijn van de mens in gevaar. Het accepteren 
van dit gevaar en het bereiken van een oplossing kan verder 
reiken dan de duur van een menselijk leven. Dit bemoeilijkt 
het bewustwordingsproces. Hier kan de wetenschap een 
belangrijke bijdrage leveren. Dit brengt mij op het tweede 
onderwerp. 
Het standaardmodel kan gezien worden als een bundeling van 
onze kennis op het gebied van de elementaire deeltjes en de 
fundamentele krachten. De naam is misschien wat ongelukkig 
gekozen en leidt daarom gemakkelijk tot een ander misverstand. 
De term 'standaard' betekent hier niet dat het gaat om een 
stereotiep en onveranderlijk model. Het is hier een zelfstandig 
begrip. Dit taalgebruik beheersen onze zuiderburen beter. 
Daar heet een gerenommeerde krant 'De Standaard: Taalkundig 
gezien dienen de twee woorden 'standaard' en 'model' dus aan 
elkaar geschreven te worden. De betekenis is dan 'norm' of 
'maatstaf'. Maar ook deze betekenis kan tot misverstanden 
leiden. Het neemt namelijk niet weg dat het standaardmodel 
regelmatig moet worden aangepast aan nieuwe inzichten. 
Zo werd enige jaren geleden experimenteel aangetoond dat 
enkele van de ons bekende elementaire deeltjes spontaan van 
soort wisselen. Deze ontdekking werd zonder al te veel poeha 
gevierd. Dit doet echter niets af aan het werk dat voorafgegaan 
is aan deze ontdekking en de relevantie van het experimentele 
bewijs. 
Laat ik dit verduidelijken met een korte samenvatting van de 
geschiedenis die heeft geleid tot deze bijzondere ontdekking. 
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Zo'n tachtig jaar geleden werd het bestaan van een massaloos 
en onzichtbaar deeltje verondersteld in een wanhopige poging 
de verdwenen energie in radioactief verval te verklaren. 
Dit naamloze deeltje werd al snel gedoopt tot neutrino, 
een koosnaampje gebaseerd op het toen al bekende neutron. 
Het neutron is de ongeladen partner van het proton. Samen 
vormen ze de ingrediënten van alle atoomkernen. Het bestaan 
van het neutron was louter gebaseerd op de verschillende massa's 
van bekende isotopen. Een massaloze variant op het neutron 
zou dus daadwerkelijk onzichtbaar moeten zijn. Een nieuwe 
theorie werd ontwikkeld die de wisselwerking tussen neutrino's 
en materie kon beschrijven waaronder het radioactief verval. 
Uit deze theorie volgt dat het neutrino niet geheel onzichtbaar 
is. Echter, de wisselwerking is bijzonder zwak. De werkzame 
doorsnede van een atoom is zo klein dat voor een neutrino 
de aarde eruit ziet als een lege ruimte. Anders gezegd, een 
neutrino kan miljarden aardbollen doorkruisen zonder ook 
maar enige hinder te ondervinden. In praktische zin bleef het 
neutrino dus toch nog onzichtbaar. In elk geval voor lange tijd. 
Maar gebruikmakend van de eerste kernreactoren heeft men 
in de jaren vijftig het bestaan van neutrino's experimenteel 
kunnen aantonen. Bij het splijten van Uraniumkernen komen 
namelijk naast energie ook neutrino's vrij. Door de grote 
aantallen konden enkele neutrino's op veilige afstand gedetec-
teerd worden. Al vanaf dat moment droomt men ervan om 
neutrino's te gebruiken als ultiem middel om verschijnselen 
in het verre heelal te kunnen bestuderen. Men zou letterlijk 
in het hart van een astrofysische bron kunnen kijken zoals 
in het hart van een kernreactor. De zon werd het eerste doel. 
Iedereen weet dat het gunstige leefklimaat op aarde te danken 
is aan de energie die de zon produceert. Hoe de zon al die 
energie produceert, is een minder bekend verhaal. De idee 
was dat de energie wordt opgewekt door kernfusiereacties 
die plaats vinden in het binnenste van de zon. In dat geval 
zouden er ook talloze neutrino's geproduceerd moeten worden. 
Zo veel dat er iedere seconde miljarden door u en mij heen 
gaan. Zonder dat we daar overigens iets van merken. De eerder 
genoemde zwakte van de wisselwerking tussen neutrino's en 
materie ligt hieraan ten grondslag. Maar met behulp van zeer 
grote detectoren diep onder de grond kunnen deze neutrino's 
gedetecteerd worden en daarmee ook hun aantal worden 
bepaald. Wat bleek? Het gemeten aantal neutrino's was ongeveer 
de helft van wat men kon verwachten op basis van de energie-
opbrengst in de zon. Dit raadsel heeft decennia voortgeleefd tot 
zo'n tien jaar geleden het onomstotelijke bewijs werd geleverd 
dat het aantal neutrino's klopt maar niet de soort! Er blijken 
drie soorten neutrino's te zijn. Op hun weg tussen de zon en 
de aarde veranderen de neutrino's continu van de ene soort 
in de andere. Men spreekt daarom van neutrino-oscillaties. 
Effectief is ieder neutrino de helft van zijn tijd een ander 
neutrino. Met de eerste detectoren was alleen de ene neutrino-
soort zichtbaar. Vandaar dat maar de helft van het aantal werd 
gezien. Met behulp van nieuwe technieken kon men de verschil-
lende soorten neutrino's tegelijkertijd detecteren en daarmee 
kon het totale aantal worden bepaald. Hetgeen precies bleek 
te kloppen. Neutrino-oscillaties is eigenlijk een merkwaardig 
verschijnsel. Het kan alleen optreden als neutrino's massa 
hebben. De neutrino's zijn dus niet massaloos zoals eerder 
werd verondersteld. Maar de massa is wel veel kleiner dan 
die van alle andere elementaire deeltjes. Het standaardmodel 
volstond niet in het maken van een kwantitatieve beschrijving 
van dit verschijnsel. Daarom moesten nieuwe parameters 
ingevoerd worden in het standaardmodel met op basis van 
metingen bepaalde waarden. Een ingrijpende aanpassing 
waarvan nog niet alle consequenties duidelijk zijn. 
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Wat voor het standaardmodel opgaat, geldt ook in het algemeen. 
Alle kennis is een benadering van een werkelijkheid. Wij trachten 
de werkelijkheid te vatten in algemene begrippen. Het opstellen 
van die begrippen en het vinden van wetmatigheden schept 
inzicht in de verschijnselen om ons heen. Al naar gelang de 
nadruk valt op het onuitputtelijke begrip dan wel op het 
vormgevende begrip zal kennis als doel dan wel als middel 
worden opgevat. Ook buiten de wetenschap speelt kennis een 
belangrijke rol. In de omgang met dingen wordt kennis als 
instrument gebruikt. In de omgang met mensen wordt kennis 
als communicatiemiddel toegepast. 
Het gebruik van modellen is een erkend hulpmiddel in de 
exacte wetenschappen. Door gebruik van modellen kan men 
het inzicht in complexe systemen vergroten. Ook in de economie 
werkt men veel met modellen. Hoewel sommige modellen 
tamelijk succesvol zijn, is men er nog niet in geslaagd een 
algemene theorie te ontwikkelen die een betrouwbaar inzicht 
geeft in de werkelijke gang van zaken. Anders gezegd, er is nog 
geen standaardmodel van de economie. De toepassing van 
modellen maakt het kwantificeren van systeemafhankelijk-
heden mogelijk. Dit gebruik passen wij veelvuldig toe in ons 
dagelijks leven. Iedereen is immers gewend te denken en te 
rekenen in termen van geld. De prijs van een object of een 
dienst wordt telkens via een verondersteld model gekoppeld 
aan de waarde van een hoeveelheid geld. Niemand verwacht 
dat een verkoper in een winkel uitweidt over de hoeveelheid 
werk in de fabriek, de moeite om het goed te vervoeren en de 
inventiviteit die voorafgaat aan de uitstalling van een product. 
Omgekeerd zal de koper niet graag uitleggen hoeveel hij over 
heeft voor een bepaald product. Door de onderlinge betalingen 
te laten verlopen via geld vermijden wij onze subjectieve 
gevoelens, zoals meningen en inspanningen, die gepaard gaan 
met een transactie. Zo beschouwd is geld - net als kennis -
een communicatiemiddel. Deze gelijkenis is misschien niet zo 
gewenst. Daarom wil ik dit verduidelijken met een analogie. 
Het uitwisselen van kennis kan op verschillende manieren 
geschieden. Hierin spelen de media een centrale rol. Het 
combineren van de kennis van de ene persoon met die van 
de ander kan leiden tot nieuwe inzichten. In zekere zin geldt 
dus dat onze kennis vergroot wordt door het verspreiden 
ervan. Dit is een nuttig aspect van het publiceren van kennis. 
Helaas wordt het oorspronkelijk doel, namelijk het vergroten 
van de kennis, en het middel, het verspreiden van kennis, soms 
verwisseld. Hierdoor treedt een vorm van inflatie op. Inflatie is 
een bekend verschijnsel in de economie maar minder bekend 
in de wetenschap. In de wetenschap wordt deze vorm van 
inflatie versterkt omdat de productiviteit van een wetenschapper 
of een bepaald vakgebied vaak wordt gemeten in termen van 
het aantal publicaties. Hierin wordt voorbijgegaan aan het 
oorspronkelijke doel. Het aantal prevaleert in dit geval boven 
de inhoud. Dit ongewenste effect wordt niet bestreden als men 
bij de beoordeling het aantal citaties gebruikt in plaats van 
het aantal publicaties. Hier komt bij dat er vaak een waarde-
oordeel gekoppeld wordt aan een publicatie in een specifiek 
tijdschrift. Een publicatie in het ene tijdschrift telt zwaarder 
mee dan een publicatie in een ander tijdschrift. Dit lijkt mis-
schien logisch, het is bij nader inzien merkwaardig. Er wordt 
namelijk verondersteld dat het wetenschappelijke belang 
van een artikel op een of andere wijze gerelateerd is aan de 
uitgever. Een direct verband is echter onwaarschijnlijk omdat 
voor een uitgever de financiële opbrengst door de verkoop 
van de oplage en inkomsten uit advertenties prevaleert 
boven het wetenschappelijk belang. Een indirect verband 
door middel van één of ander selectiemechanisme zou hier 
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misschien een rol kunnen spelen. Een soort Idols maar dan 
voor wetenschappelijke publicaties. Het toepassen van zo'n 
mechanisme introduceert echter een ongewenste voorkeur. 
Vaak blijkt pas achteraf wat het wetenschappelijk belang is 
van een artikel. In dit verband is het daarom nuttig om ook te 
kijken naar zogenaamde routeplannen. Zulke plannen worden 
eens in de zoveel tijd gemaakt door internationale panels 
van gerenommeerde wetenschappers. Hiermee kunnen de 
toekomstige investeringen op coherente wijze worden ingezet 
en de behaalde resultaten op wetenschappelijke basis worden 
geëvalueerd. 
Het doel om één samenhangend geheel van veronderstellingen 
en conclusies te maken ligt ten grondslag aan de ontwikkeling 
van het standaardmodel. Deze ontwikkeling begon in de jaren 
zestig. De kwantumfysica was reeds bekend en de komst van 
het kwarkmodel was onvermijdelijk. Een grote doorbraak 
vond plaats toen 't Hooft en Veltman de zwakke wisselwerking 
wisten te beteugelen. Hiermee kwam de wisselwerking tussen 
neutrino's en materie in hetzelfde kader als die tussen elektronen 
en protonen. De computer heeft de ontwikkeling van het 
standaardmodel versneld doordat men de meest ingewikkelde 
berekeningen met behulp van geavanceerde computerpro-
gramma's snel kan uitvoeren. Vandaag de dag worden met 
steeds groter precisie de berekeningen getoetst aan steeds 
nauwkeuriger metingen. Het standaardmodel omvat naast 
een lijst met elementaire deeltjes ook de formuleringen 
van de ons bekende krachten. Zo is de sterke wisselwerking 
verantwoordelijk voor het bijeenhouden van protonen en 
neutronen in een atoomkern. Op haar beurt houdt de elektro-
magnetische wisselwerking de elektronen in hun baan. Samen 
zorgen ze ervoor dat het atoom de bouwsteen kan vormen 
voor alle materie. Het bijzondere aan de zwakke wisselwerking 
is dat die in staat is een elementair deeltje te doen veranderen 
in een ander elementair deeltje. Het kan daardoor een neutron 
in een proton omzetten. Na de Big Bang is door een subtiel 
samenspel tussen de zwakke en de sterke wisselwerking het 
ontstaan van de eerste atoomkernen net op tijd begonnen om 
na een lange reeks metamorfosen uit te monden in een wereld 
zoals wij die nu kennen. De vraag waarom alles lijkt te bestaan 
uit materie en niet uit antimaterie houdt de wetenschap al 
lange tijd bezig. In dit vraagstuk wordt de rol van neutrino's 
vaak onderschat. Echter, een klein verschil tussen neutrino's 
en antineutrino's kan leiden tot een grote onbalans tussen de 
hoeveelheid materie en antimaterie. De term 'Big Bang' was 
oorspronkelijk bedoeld als een belediging. Het kan toch niet 
dat zoiets majestueus als het heelal ontstaat uit zoiets chaotisch 
als een oerknal? Een belangrijk bewijs voor de oerknaltheorie 
werd bij toeval gevonden. Een niet te onderdrukken ruis in 
de radio-ontvanger voor een satelliet bleek precies overeen 
te komen met het voorspelde overblijfsel van de oerknal. Dit 
overblijfsel ziet er uit als een zee van ijskoud - en voor het oog 
onzichtbaar -licht. Het spectrum van dit licht komt overeen 
met een temperatuur van 2,7 graden boven het absolute 
nulpunt. Een ander maar onvermijdelijk overblijfsel van de 
oerknal is een soortgelijke zee van ijskoude neutrino's. Overal 
in het heelal- inclusiefhier in deze ruimte- bevinden zich een 
paar honderd neutrino's in iedere kubieke centimeter. Lange 
tijd werd gehoopt dat de aanwezigheid van deze neutrino's 
het antwoord zou zijn op de vraag waar donkere materie uit 
bestaat. De meeste massa in het heelal blijkt namelijk niet te 
bestaan uit zichtbare materie. De vraag is dus waar die materie 
dan wel uit bestaat. De ontdekking dat neutrino's oscilleren 
en dus massa hebben zou de langverwachte oplossing kunnen 
betekenen van dit mysterie. Maar uiteindelijk bleek dat het 
neutrino te licht is om als donkere massa in het heelal door 
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te gaan. Waar de donkere materie dan wel uit bestaat, is nog 
steeds een raadsel. 
Het opdoen van kennis is niet alleen een filosofisch doel maar 
ook een wijdverspreide behoefte. Dit blijkt onder andere uit 
de wetenschapsbijlagen in locale en nationale kranten en het 
verschijnen van documentaires op TV. Zij voorzien in een 
fundamentele behoefte van de mens. Men wil méér weten. 
Dit is helaas niet de reden dat men spreekt van de kennis-
economie. Met de kenniseconomie wordt in het algemeen 
bedoeld de kennisintensieve activiteiten met een toegevoegde 
financiële waarde. Hiermee wordt dus voorbijgegaan aan het 
begrip kennis als behoefte an sich. Erkenning van die behoefte 
betekent per definitie dat kennis een onderdeel is van de 
economie. Deze implicatie wordt vermeden door de praktische 
toepassing boven het filosofische doel te stellen. Dit geldt in 
zeker opzicht ook voor het fundamenteel onderzoek. Het funda-
menteel onderzoek van vandaag wordt onderworpen aan het 
praktisch nut van morgen. De term 'toepassingshorizon' is niet 
meer weg te denken. Elk onderzoek, inclusief het meest funda-
mentele, wordt getoetst aan een bepaald verwachtingspatroon. 
Dit is een gevaarlijke ontwikkeling. Het wetenschappelijk 
onderzoek dat geen spin-offs in het vooruitzicht biedt, maakt 
hierdoor ten onrechte minder kans gefinancierd te worden. 
Toch blijkt dat ook fundamenteel onderzoek tot nuttige toe-
passingen leidt. Meestal is dit geheel onverwacht of pas heel 
veel later. Zelfs de kwantumfysica en de relativiteitsleer hebben 
uiteindelijk een weg gevonden naar ons dagelijks leven. Een 
wereld zonder GPS en telecommunicatie is vandaag de dag 
moeilijk voor te stellen. Beide zijn onmogelijk zonder onze 
kennis van de kwantumfysica en de relativiteitsleer. Dit moet 
echter niet verkeerd begrepen worden. Deze constatering 
reikt namelijk veel verder dan de zo juist genoemde 
toepassingshorizon. Het is ondoenlijk om een zó ver reikende 
visie te verwerken in de evaluatie van fundamenteel onderzoek. 
Een ander kritiek punt in de evaluatie is de zogenaamde haal-
baarheid van een voorgesteld onderzoek. De beoordeling hiervan 
geschiedt niet altijd op basis van de juiste gronden. De haalbaar-
heid van een wetenschappelijk voorstel zou vooral bepaald 
moeten worden door de talenten van de indiener, de know-
how en technische ondersteuning in zijn of haar omgeving en 
het voorgenomen werkplan. Echter, de beoordeling wordt vaak 
gebaseerd op de naamsbekendheid van het vakgebied of de 
persoon. Dit kan de komst van een nieuw maar veelbelovend 
vakgebied bemoeilijken en is dus tegenstrijdig met de roep om 
wetenschappelijke vernieuwing. Hierbij moet men zich tevens 
realiseren dat de beoogde wetenschappelijke vernieuwing vaak 
via onverwachte weg~n tot stand komt. 
Een mooi voorbeeld is het Kamiokande experiment. Kamioka 
is de naam van de mijn in Japan waar de detector gebouwd werd. 
De 'nde' in de naam staat voor 'nucleon decay experiment: Met 
deze detector wilde men de levensduur van het proton meten. 
Men heeft echter geen enkel proton zien vervallen. Deze consta-
tering is niet het einde van het verhaal. Want met behulp van 
dezelfde detector werd voor het eerst in de geschiedenis de zon 
zichtbaar als een neutrinobron aan de hemel. Deze meting 
droeg bij aan het experimentele bewijs dat neutrino's oscilleren. 
Men gaat vaak voorbij aan het feit dat het experimentele bewijs 
op toeval berust. Men wilde de kernfusiereacties in de zon meten. 
Men vond neutrino-oscillaties. Het verhaal gaat nog verder. 
In 1987 bereikte het licht van een Supernova na zo'n 16o,ooo 
jaar door het heelal te hebben gereisd eindelijk de aarde. Een 
Supernova is een zeer zeldzaam verschijnsel waarbij een ster 
op spectaculaire wijze explodeert. Zo'n explosie gaat gepaard 
met een gigantische lichtflits. Men weet echter nooit van te 
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voren wanneer dat gebeurt. Sommige Supernova's zijn zo 
intens dat ze met het blote oog zichtbaar zijn. Tot 1987 dacht 
men dat er van een Supernova alleen een lichtflits te zien zou 
zijn. In de Kamiokande detector werden echter gelijktijdig met 
die Supernova enkele neutrino's geregistreerd. Omgerekend 
betekende dit dat meer dan 99% van de energie van de explosie 
uit neutrino's bestaat en dus minder dan 1% uit licht. Het 
neutrinosignaal was in eerste instantie aan alle aandacht 
ontsnapt. Pas enige tijd later werd het neutrinosignaal gevonden. 
Het toeval wilde dat vlak voor de Supernova de detector werd 
gekalibreerd. De kans om neutrino's te zien van die ene Super-
nova zou gemist zijn als deze kalibratie tien minuten later 
was geweest. 
De voornaamste reden om onderzoek te doen is het verkrijgen 
van nieuwe inzichten. In het bedrijfsleven beoogt men meestal 
een verhoging van de arbeidsproductiviteit. Soms gaat het om 
een productinnovatie. Het beschikbare budget kan weliswaar 
zeer groot zijn, de looptijd is meestal kort. Binnen een vast-
gestelde termijn dient de gemaakte investering voldoende winst 
te genereren. Sommige bedrijven hebben een aparte afdeling 
gericht op onderzoek. Hierop is de afgelopen decennia fors 
bezuinigd. Men zegt om economische redenen. Men bedoelt 
om financiële redenen. Dit misverstand is dus inderdaad 
hardnekkig. Het fundamenteel onderzoek in Nederland vindt 
tegenwoordig vooral plaats op universiteiten en in daarvoor 
ingerichte instituten en laboratoria. Voor het fundamenteel 
onderzoek maakt men vaak dankbaar gebruik van ontwikke-
lingen in het bedrijfsleven. Denk maar bijvoorbeeld aan 
computers. Andersom stimuleert het fundamenteel onderzoek 
ook de productinnovatie en daarmee de economie. Voor de 
bouw van deeltjesversnellers en detectoren wordt vaak een 
beroep gedaan op het bedrijfsleven. Dit gaat niet alleen om 
kant-en-klare producten. Er is ook een vraag naar nieuwe 
producten. Dit wordt al in een vroeg stadium van een weten-
schappelijk project duidelijk via aanvragen van offertes of 
daarop volgende onderhandelingen. Hoewel dit een niet te 
verwaarlozen deel vormt van de wisselwerking tussen funda-
menteel onderzoek en het bedrijfsleven wordt deze bijdrage 
aan de economie niet altijd meegerekend. Deze wisselwerking 
kan zelfs leiden tot een nieuwe ontwikkeling avant la lettre. 
In het vooruitzicht van KM NeT - de toekomstige neutrino-
telescoop in Europa - zijn door de industrie lichtversterkers 
ontwikkeld met een grotere gevoeligheid. Het principe van 
deze neutrinotelescoop is namelijk gebaseerd op detectie van 
licht. Dit licht is niet afkomstig van de astrofysische bron maar 
van de geladen deeltjes die geproduceerd worden in een 
neutrino-interactie met materie. Om de neutrino's te kunnen 
detecteren moet men beschikken over een transparant volume 
van enkele kubieke kilometers. Zeewater is een geschikt 
medium, vooral ook omdat het gratis is. Een enorm volume 
zeewater wordt dan tot telescoop omgebouwd door middel 
van een grote verzameling lichtversterkers. Zo worden 
natuur en techniek op elegante wijze ingezet om neutrino's 
afkomstig uit de kosmos te kunnen detecteren. Niet alleen 
de recente ontwikkeling op het gebied van lichtversterkers 
maar ook de uitvinding ervan kunnen als een spin-offvan 
fundamenteel onderzoek gezien worden. Lichtversterkers 
worden bij voorbeeld allang toegepast in PET scanners 
en veiligheidscamera's. Reeksen van zulke vondsten en 
verbeteringen spelen in de economie dus een belangrijke rol. 
Deze zijn misschien minder spectaculair, maar daarmee niet 
minder belangrijk, dan de grote uitvindingen waaraan zo vaak 
wordt gerefereerd. In dit opzicht is het fundamentele aspect 
van wetenschappelijk onderzoek onlosmakelijk verbonden 
met het vernieuwende aspect van productontwikkeling. 
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Er is een revolutie gaande op het terrein van de informatica. 
Deze revolutie is mede ontstaan door het World Wide Web. 
Het World Wide Web is een bekende spin-off van fundamen-
teel onderzoek. Onder invloed van de informatietechnologie 
verandert de economie ingrijpend. Met behulp van internet 
voorzien wij gemakkelijker in onze behoeften. Sommige 
producten zoals boeken, films en muziek kunnen worden 
omgezet in digitale bestanden waarmee de reproductie en 
distributie goedkoper worden. Als gevolg van deze revolutie 
treedt ook een omwenteling op in de arbeidsmarkt. Er is een 
verschuiving van handarbeid naar hoofdarbeid. In onze samen-
leving spelen scholing en onderwijs daarom een steeds belang-
rijker rol. Ik ga hier voorbij aan het consumptieve aspect van 
onderwijs. Het onderscheid tussen mannen en vrouwen op de 
arbeidsmarkt vervaagt langzamerhand. Dit komt de emanci-
patie van de vrouwen ten goede. Hierbij komt het echter ook 
aan op de gelijkwaardigheid van vrouwen en mannen op de 
arbeidsmarkt. Aan deze gelijkwaardigheid is nog lang niet in 
alle opzichten voldaan. Slechts moeizaam bereiken vrouwen 
de hogere posities in de samenleving, terwijl ook nog steeds 
hun salarissen achterblijven bij die van de man. Hier kan de 
wetenschap een voorbeeldfunctie in nemen. Allereerst moet 
dan de werkomgeving vrouwvriendelijker gemaakt worden. 
Een tijdelijk verblijf als postdoc in het buitenland kan in zeker 
opzicht een belemmering zijn. Het onderzoek moet ook zo 
ingericht worden dat flexibele werktijden, parttime werk en 
duobanen gemeengoed worden. Dit geldt uiteraard zowel voor 
de man als voor de vrouw. In praktische zin draagt het internet 
hier al aan bij. Maar het vereist ook een daarvoor geschikte 
organisatie. Men dient zich te realiseren dat zo'n organisatie 
de arbeidsproductiviteit in algemene zin ten goede komt en 
dus niet alleen die van de vrouw. In de menselijke sfeer kan de 
aanwezigheid van meer vrouwen in de wetenschap bijdragen 
aan een gezond werkklimaat. Hier moeten de mannelijke 
werknemers dan natuurlijk wel aan meewerken. Er is een 
groot verschil tussen een baan in de wetenschap en in het 
bedrijfsleven. Dit verschil begint al met de opleiding. In de 
wetenschap verloopt de opleiding meestal van de universiteit, 
via AIO of OIO en postdoc naar een uiteindelijke baan. 
Niet iedere AIO of OIO brengt het echter tot een vaste baan 
in de wetenschap of het onderwijs. Een belangrijke vraag is 
dus: Wat is het rendement van deze opleiding? Een simpele 
kosten-batenanalyse leidt al snel tot de conclusie dat de 
opleiding te duur is. Echter, deze conclusie is voorbarig. 
Al tijdens hun opleiding verrichten de AIO's, OIO's en post-
docs onderzoek en dragen daarmee bij aan de vooruitgang 
van de wetenschap. Dit wordt zichtbaar gemaakt in de vorm 
van een proefschrift of andere publicaties. Een batenanalyse 
louter gebaseerd op het salaris van de toekomstige baan in het 
bedrijfsleven laat de kwalitatieve aspecten van werk buiten 
beschouwing. "Lol in je werk geeft je een goed gevoel" is een 
bekende slogan. Een voor de wetenschap belangrijker vraag 
is in hoeverre men optimaal gebruik maakt van de middelen 
en in hoeverre men tegemoet komt aan het consumptieve 
aspect van het onderwijs. Veel AIO's en OIO's verrichten 
werkzaamheden die door speciaal daarvoor opgeleide mensen 
efficiënter en sneller uitgevoerd kunnen worden. Een groot 
deel van de tijd gaat bijvoorbeeld op aan het ontwikkelen 
van computerprogramma's. Dit is een trend die zich verder 
zal voortzetten. Deze trend kan worden omgebogen door een 
aanpassing in de opleiding. Hierbij moet dan wel worden 
opgelet dat men niet aan het doel voorbij schiet. Een acade-
mische opleiding moet niet omgevormd worden tot één of 
andere beroepsopleiding. Gezien het verloop van de carrières 
zijn de afkortingen AIO en OIO - assistent in opleiding en 
onderzoeker in opleiding- misplaatst. In plaats hiervan moet 
PHOJ.llR . ;'vl. lll )1>~< . 
men de kandidaten in een vroeg stadium informeren over hun 
toekomstperspectieven. De gewenste duidelijkheid moet ook 
worden weergegeven in de taakomschrijving die bij ieder contract 
hoort. Dit geldt in het bijzonder voor de rol van het schrijven en 
verdedigen van een proefschrift. Is het een einddiploma of een 
toelatingsexamen? Als einddiploma wordt een proefschrift niet 
of nauwelijks erkend in het bedrijfsleven. Daarnaast voldoet 
een proefschrift allang niet meer als toelatingsexamen voor 
de volgende stap in de wetenschap. 
Zo'n 25 jaar geleden werd een initiatief genomen om het 
onderzoek op het gebied van de kernfysica in Nederland te 
centraliseren. Dit heeft uiteindelijk geleid tot de oprichting 
van het Nikhef. De naam Nikhef staat zowel voor een ver-
zameling van technische werkplaatsen binnen één instituut 
als een bundeling van wetenschappelijke activiteiten in één 
samenwerkingsverband. Het misbruik van hoofdletters en 
kleine letters voor de twee betekenissen komt de naam Nikhef 
niet ten goede. Achter deze naam staat namelijk een bedrijf 
waar met technische ondersteuning van hoog niveau, top-
wetenschap wordt bedreven. Door voortschrijdend inzicht 
is in de loop van de tijd het accent van kernfysica naar hoge-
energiefysica verschoven. Of beter gezegd, de fysica van de 
elementaire deeltjes. Deze verschuiving weerspiegelt ons 
verlangen om de meest fundamentele eigenschappen van 
materie te ontrafelen. Recentelijk is het wetenschappelijk 
programma van het Nikhef uitgebreid met de astrodeeltjes-
fysica. Hiermee wordt het bereik vergroot van traditionele 
deeltjesversnellers tot en met de meest energetische verschijn-
selen in het heelal. Het samenvoegen van activiteiten heeft een 
verregaande vorm van specialisatie mogelijk gemaakt. Dit heeft 
geleid tot een vergroting van de productiviteit. Hierdoor kunnen 
steeds grotere projecten gerealiseerd worden. Niet alleen in de 
industrie, ook binnen het Nikhef is een duidelijke trend zicht-
baar. In de werkplaatsen wordt steeds vaker een ontwerp op de 
computer gemaakt. Daarnaast wordt de productie geautomati-
seerd met behulp van geavanceerde apparatuur. De één kan 
zich zodoende specialiseren in het maken van een ontwerp 
terwijl een ander zich bekommert om het productieproces. 
Deze ontwikkeling draagt bij aan het verder vergroten van 
de arbeidsproductiviteit. De optimale toepassing van deze 
vorm van specialisatie vereist wel een andere werkwijze van 
de wetenschapper. Het managen speelt hierdoor een steeds 
belangrijker rol. Door bijscholing wordt dit gedeeltelijk opge-
vangen. Het ligt echter voor de hand om dit in een vroeg 
stadium in de opleiding op te vangen. 
Tijdens de koude oorlog waren bepaalde toepassingen van 
de kernfysic<1; de reden om het fundamenteel onderzoek te 
financieren. Die drijfveer is gelukkig verdwenen. Maar in het 
zicht van een mogelijke klimaatverandering ten gevolge van 
de uitstoot van co2 is het van belang dat kernenergie een 
terugkeer maakt in het publieke debat. Hieraan kan worden 
toegevoegd dat er nieuwe mogelijkheden zijn om uit materie 
energie op te wekken. Met behulp van moderne deeltjes-
versnellers kan namelijk op een veilige en milieuvriendelijke 
manier kernenergie geproduceerd worden. De toepassing 
hiervan is misschien dichterbij dan die van kernfusie. Aan ons 
de plicht de samenleving hierop te wijzen. Hiermee komt dan 
het zoveelste verband tot stand. 
Het zou niet de eerste keer zijn dat wij denken dicht bij een 
alles omvattende theorie te zijn aangekomen. Voor de ontdekking 
van de kwantumfysica en de relativiteitsleer dacht men dat 
ook al. Door het succes van het standaardmodel wordt deze 
gedachte opnieuw aangewakkerd. Dit wordt versterkt door 
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het denken in termen van vragen en antwoorden. Een eindig 
aantal onbeantwoorde vragen suggereert een verzadiging van 
onze kennis. Het omgekeerde ligt echter meer voor de hand. 
Een tekort aan kennis beperkt het vermogen de juiste vragen 
te stellen. Zoals eerder gezegd kan het bij elkaar brengen 
van kennis nieuwe inzichten geven. De astrodeeltjesfysica 
beoogt precies dit. Het begeeft zich op het grensvlak tussen de 
traditionele astrofysica en versnellergebonden deeltjesfysica. 
In dit vlak zullen niet zozeer antwoorden gevonden worden op 
bekende vragen. Het zal hopelijk een weg openen naar nieuwe 
vragen die ons meer inzicht zullen geven in wat we allemaal 
nog niet weten. Binnen de astrodeeltjesfysica vormt neutrino-
astronomie een belangrijk onderdeel. De geschiedenis van 
het neutrino leert ons dat het verwezenlijken van de aloude 
droom - met een neutrinotelescoop de kosmos te bestuderen -
één van de grootste maar ook boeiendste uitdagingen is in dit 
vakgebied. Gezien de traditie van de universiteit van Leiden en 
de missie van het Nikhef zal een toekomstige samenwerking 
kunnen bijdragen aan de ontplooiing van dit nieuwe vakgebied. 
Dit alles gezegd hebbende wil ik pleiten voor een woord-
wisseling. Voor alle duidelijkheid spreken we van nu af aan 
over de 'standaardeconomie' en het 'kennismodel: 
Ten slotte wil ik u Mijnheer de Rector Magnificus, Leden van 
het bestuur van het LUF en Leden van het Curatorium van 
deze bijzondere leerstoel danken voor het bijdragen aan de 
totstandkoming van mijn benoeming. 
Ik wil in het bijzonder bedanken u Hooggeleerde Van Baal, 
beste Pierre. 
Het noodlot heeft jou er toe gebracht mij uit te nodigden 
voor een Ehrenfestii colloquium. Dit werd onze eerste 
kennismaking. Het heeft er uiteindelijk toe geleid dat ik hier 
vandaag mag staan. Kort voor mijn benoeming ben je zelf 
getroffen. Ik ben dan ook zéér verheugd dat ik je ondanks 
alles vandaag persoonlijk mag bedanken. Bij deze. 
En u Hooggeleerde Kes, beste Peter. 
Tijdens de afwezigheid van Pierre heb jij de afwikkeling van 
mijn aanstelling op efficiënte en voor mij zeer plezierige wijze 
overgenomen. Hiervoor mijn hartelijke dank. 
En u Hooggeleerde Van Ruitenbeek, beste Jan, 
Ik zie een productieve en plezierige samenwerking tegemoet 
die hopelijk zalleiden tot een formele samenwerking tussen 
de universiteit van Leiden en het Nikhef. 
Als laatste maar niet als minste, U, geachte toehoorders, 
dank voor uw aandacht. Ik hoop dat met de invoering 
van de term 'standaardeconomie' uw welzijn in zekere zin 
wordt gewaarborgd en dat met de invoering van de term 
'kennismodel' uw interesse in het vakgebied wordt vergroot. 
Ik heb gezegd. 
PRoJ.Illt. i'vl. Dl )oN< . 
13 
HFI sT\NDAAlUnioDFI E;\.1 DE kf~:-..JJ...,l( o~o:\III 
14 
Pillll.l>lt. :-.1. 111 JoN<. 
15 
In deze reeks verschijnen teksten van oraties en afscheidscolleges. 
Meer informatie over Leidse hoogleraren: 
Leidsewetenschappers.Leidenuniv.nl 
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